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Beschreibung 
Elektrische Spule 

Die Erfindung betrifft eine elelctrische Spule, insbesondere 
eine Gradientenspule fur ein Magnetresonanzgerat. 

Die technischen Einsatzgebiete. von elektrischen Spulen sind 
vielfaltig. Dabei weist in vielen Ausfuhrungen eine elektri- 
sche Spule unter anderem zum Erzielen einer hohen Isolations- 
festigkeit und einer hohen strukturellen Festigkeit einen 
Verguss, beispieisweise aus einem Kunstharz, auf . Dariiber 
hinaus ist es bekannt, eine elektrische Spule unter anderem 
zum Erhohen ihrer Leistungsf ahigkeit wahrend einem Betrieb 
der Spule zu kuhlen. Dazu transportiert beispieisweise eine 
Kuhlvorrichtung Warme, die infolge eines Stromf lusses in ei- 
nem Leiter der Spule entsteht, aus der Spule hinaus. 

Eine hochbelastete elektrische Spule ist beispieisweise eine 
Gradientenspule eines Magnetresonanzgerates . Dabei umfasst 
das Magnetresonanzgerat unter anderem ein Gradientenspulen- 
system zum Erzeugen schnell geschalteter Gradientenf elder 
sowie ein Grundf eldmagnetsystem zum Erzeugen eines statischen 
Grundmagnetf eldes . Das Gradientenspulensystem beinhaltet da- 
bei oftmals Mittel zum Vermindern von Inhomogenitaten des 
statischen Grundmagnetf eldes, sogenannte Shim-Vorrichtungen . 
Bei einer passiven Shim-Vorrichtung wird beispieisweise im 
Gradientenspulensystem eine Anzahl von Eisenblechen in einer 
geeigneten Anordnung eingebracht. Dazu wird das Grundmagnet- 
feld vor dem Einbringen der Eis.enbleche vermessen und aus den 
gemessenen Werten ermittelt ein Rechenprogramm die geeignete 
Anzahl und Anordnung der Eisenbleche. 

Wahrend des Betriebs der Gradientenspule betragen die Ampli- 
tuden der er f orderlichen Strome im Leiter der Spule mehrere 
100 A. Die Stromanstiegs- und -abfallraten betragen mehrere 
100 kA/s. Die treibende Spannung fur den Spulenstrom betragt 
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bis zu mehreren kV. Zur Beherrschung vorgenannter hoher e- 
lektrischer Leistungen wird die Gradientenspule oftmals ge- 
kuhlt. Dazu ist beispielsweise aus der DE 197 21 985 Al 
und/oder der DE 197 22 211 Al eine Kuhleinrichtung zur indi- 
rekten Kuhlung von Leitern der Gradientenspule bekannt. Dabei 
ist in einer zylindermantelf ormigen Ebene eines hohlzylinder- 
f ormigen gieflharzvergossenen Gradient enspul ens ys terns eine 
dicht an dicht verlegte flexible Kuhlleitung eingebracht, 
durch die zum Kuhlen der Gradientenspule ein Kuhlmedium ge- 
leitet wird. 

Eine andere Ausf uhrungsf orm zum Kuhlen einer Gradientenspule 
ist beispielsweise in der DE 198 39 987 Al beschrieben. Dabei 
wird ein Leiter der Gradientenspule direkt geklihlt, indem 
durch einen inneren Kuhlkanal, der vom Leiter in einer Aus- 
bildung als Prof ilsegment leiter umgeben ist, ein Kuhlmedium 
geleitet wird. 

Aus der US 5, 786, 695 ist beispielsweise bekannt, dass fiir 
eine gleichbleibende Genauigkeit einer Shim-Wirkung eine 
gleichbleibende Temperatur einer passiven Shim-Vorrichtung 
wichtig ist. Die Warmeentwicklung im Eeiter der Gradienten- 
spule fuhrt zu einer Temperaturveranderung der passiven Shim- 
Vorrichtung, so dass die Homogenitat des Grundmagnetf eldes 
und damit die Qualitat von Magnetresonanzbildern beeintrach- 
tigt wird. Urn vorgenannte Temperaturschwankungen der passiven 
Shim-Vorrichtung zu verhindern, ist in vorgenannter Patent- 
schrift vorgeschlagen, die Shim-Vorrichtung derart im Gra- 
dientenspulensystem anzuordnen, dass sie mittels einer Kuh- 
lungsdurchf uhrung zum Erzielen einer hohen Temperaturstabili- 
tat kuhlbar sind. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbesserte 
kuhlbare elektrische Spule zu schaffen. 
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Die Aufgabe wird erf indungsgemafi dadurch gelost, dass eine 
elektrische Spule, insbesondere eine Gradientenspule fur ein 
Magnetresonanzgerat, folgende Merkmale beinhaltet: 

- Wenigstens einen elektrischen Leiter, 

- eine Tragerstruktur , 

- wenigstens eine Komponente einer Kuhlvorrichtung und 

- einen Warmedammstof f , der fur wenigstens einen Abschnitt 
des Leiters zwischen dem Leiter und der Tragerstruktur an- 
geordnet ist. 

Dadurch ist der Leiter der Spule mit hohen Temperaturen 
betreibbar, ohne dass gleichzeitig die Tragerstruktur, bei- 
spielsweise ein Harzverguss, gefahrlich hohe Temperaturen 
annimmt, was in vorteilhaf ter Weise zu- einer verringerten 
Warmedehnung der Tragerstruktur fuhrt und insbesondere bei 
einem Magnetresonanzgerat eine Zeitstabilitat von Gradienten- 
feldern und eines Grundmagnetf eldes erhoht. Da der Leiter 
gegenuber der Tragerstruktur hohe Temperaturen annehmen kann, 
ist ein Kuhlmediumstrom der Kuhlvorrichtung mit einem hohen 
Temperaturgefalle betreibbar, was hohe Leistungsdichten in- 
nerhalb der Spule ermoglicht. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung ist wenigstens ein Ab- 
schnitt des Leiters hohlzylinderf ormig zum Durchleiten eines 
Kuhlmediums ausgebildet. Eine Ausf uhrungsf orm vorgenannter 
Leiterinnenkuhlung ist beispielsweise in der eingangs zitier- 
ten DE 198 39 987 Al beschrieben. Insbesondere eine Ausfuh- 
rung des Leiters als hohlkreiszylinderf ormigen Leiter bewirkt 
ferner gute Hochf requenzeigenschaf ten r . beispielsweise hin- 
sichtlich des Skin-Ef f ektes . 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung ist die Komponente der 
Kuhlvorrichtung zum Kuhlen wenigstens eines Abschnittes des 
Leiters ausgebildet. Aufgrund der guten Warmeleiteigenschaf - 
ten des Leiters, beispielsweise in einer Ausfuhrung des Lei- 
ters aus Kupfer oder Aluminium, ist eine Ausbildung der Kom- 
ponente der Kuhlvorrichtung lediglich fur einen Abschnitt des 
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Leiters ausreichend, urn fur einen grofleren Abschnitt des Lei- 
ters eine gute Kuhlwirkung zu erzielen. Dabei weisen bei vor- 
genannter abschnittsweise ausgebildeten Kuhlung Abschnitte 
des Leiters, die nicht mit der Komponente der Kuhlvorrichtung 
versehen sind, besagte Warmedammung auf. Dadurch wirken sich 
in vom Ort der Kuhlung vergleichsweise weit entfernten, war- 
megedammten Leiterabschnitten auftretende Temperaturen und 
Temperaturschwankungen, die groBere sind als die am Kuhlung- 
sort, nicht nachteilig auf die umgebende Tragerstruktur aus . 
Durch vorgenannte, lediglich abschnittsweise ausgebildete 
Kuhlung ist eine entsprechend einfache Kuhlvorrichtung aus- 
bildbar . 

Dazu verlauft in einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der zu 
kuhlende Abschnitt des Leiters in einem Randbereich einer 
raumlichen Ausdehnung der Spule, beispielsweise bei einer 
raumlichen Ausdehnung entsprechend einem Hohlzylinder in ei- 
nem Bereich wenigstens einer Stirnseite des Hohlzylinders . 
Durch eine entsprechend einfache Zuganglichkeit und kurze 
Wege ist die Kuhlvorrichtung dabei besonders einfach und kos- 
tengunstig ausfuhrbar. Ferner steht in einem zentralen Be- 
reich Platz fur andere Komponenten zur Verfugung. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung umschlieflt der Warme- 
^ammstoff den Leiter. Dadurch wird eine allseitige Warmedam- 
ung des Leiters erzielt. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung weist der Warmedammstof f 
eine geringere Warmeleit f ahigkeit als die Tragerstruktur auf, 
beispielsweise ist die Warmeleit f ahigkeit des Warmedammstof - 
fes urn einen Faktor grofier oder gleich drei geringer als die 
Warmeleitfahigkeit der Tragerstruktur. Eine im wesentlichen 
aus einem Harzverguss ausgebildete Tragerstruktur weist bei- 
spielsweise eine Warmeleitfahigkeit von grofier etwa 0,15 
W/(K-m) auf. Dahingegen weisen faser- und/oder hartschaumar- 
tige Warmedammstof fe, beinhaltend Glas, Keramik, Mineral- 
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und/oder Polymerstof f e, Warmeleitf ahigkeiten von etwa 0,05 
W/(K-m) und kleiner auf. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung umfasst die Tragerstruk- 
tur Mittel zum Vermindern von Inhomogenitaten eines Magnet- 
feldes, beispielsweise eingangs beschriebene passive Shim- 
Vorrichtungen. Dabei gilt fur vorgenannte Mittel vorausgehend 
zur Tragerstruktur Beschriebenes entsprechend . Eine aufwendi- 
ge separate Kuhlung besagter Mittel zur Erzielung einer hohen 
Temperaturstabilitat besagter Mittel ist nicht erf orderlich . 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung 
ergeben sich aus nachfolgend erlauterten Ausf uhrungsbeispie- 
len der Erfindung anhand der Zeichnungen. Dabei zeigen: 

Figur 1 eine Skizze eines Magnetresonanzgerates mit einem 
Gradient enspulensys tern, 

Figur 2 einen ausschnittsweisen Langsschnitt durch eine erste 
Aus fuhrungs form des Gradientenspulensystems und 

Figur 3 eine Seitenansicht einer zweiten Ausf uhrungsf orm des 
Gradientenspulensystems . 

Figur 1 zeigt eine Skizze eines Magnetresonanzgerates mit 
einem hohlzylinderf ormigen Gradientenspulensystem 1, beinhal- 
tend wenigstens eine Gradientenspule . Dabei ist das Gradien- 
tenspulensystem 1 zum Erzeugen von schnell schaltbaren magne- 
tischen Gradientenf eldern ausgebildet. Ferner umfasst das 
Magnetresonanzgerat ein Grundf eldmagnet system 2 zum Erzeugen 
eines moglichst homogenen statischen Grundmagnetf eldes sowie 
eine Lagerungsvorrichtung 3, auf der beispielsweise ein Pati- 
ent A gelagert ist. 

Figur 2 zeigt als ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung einen 
ausschnittsweisen Langsschnitt durch eine erste Ausfuhrungs- 
form eines hohlzylinderformiges Gradientenspulensystems la. 
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Dabei sind aus Grunden der Qbersichtlichkeit exemplarisch ein 
Querschnitt eines elektrischen Leiters 12 einer Gradienten- 
spule sowie Mittel 1A zum Vermindern von Inhomogenitaten des 
statischen Grundmagnetf eldes vergroliert dargestellt. Der e- 
lektrische Leiter 12, beispielsweise aus Kupfer oder Alumini- 
um, ist hohlzylinderfdrmig ausgebildet; Innerhalb des hohlzy- 
linderformigen Leiters 12 verlauft als eine Komponente einer 
Kuhlvorrichtung ein Kuhlrohr 11a, durch das zum Zwecke einer 
Kuhlung des Leiters 12 ein Kiihlmedium, beispielsweise Wasser, 
durchleitbar ist. Dabei ist das Kuhlrohr 11a aus einem elekt- 
risch nicht oder nur gering leitfahigem Werkstoff ausgebil- 
det, insbesondere aus einem flexiblen Kunststoff. 

Zwischen dem elektrischen Leiter 12 und einer Tragerstruktur 
15a des Gradientenspulensystems la, beispielsweise ein Gieii- 
harzverguss, ist ein den Leiter 12 umschli'efiender Warmedamm- 
stoff 13a angeordnet. Dabei ist der Warmedammstof f faser- 
und/oder hartschaumartig ausgebildet und umfasst Glas, Kera- 
mik, Mineral- und/oder Polymerstof f e, so dass eine Warmeleit- 
fahigkeit des Warmedammstof fes 13a beispielsweise urn einen 
Faktor drei geringer als die Warmeleit'f ahigkeit der Trager- 
struktur 15a ist. Dadurch kann der Leiter 12 gegenuber der 
Tragerstruktur 15a vergleichsweise hohe Temperaturen annehmen 
un d^ -v Kuhlmediumstrom ist zur Erzielung hoher Leistungs- 
mit einem grofien Temperaturgef alle betreibbar. Eine 
. ukturschadigende abwechselnde Erwarmung und Abkuhlung der 
den elektrischen Leiter 12 umgebenden Tragerstruktur 15a wird 
dadurch verhindert. Ferner wird fur die Mittel 1A zum Vermin- 
dern von Inhomogenitaten des Grundmagnetf eldes , beispielswei- 
se eine passive Shim-Vorrichtung in einer Ausfuhrung als Ei- 
senbleche, eine hohe Temperaturstabilitat und damit eine hohe 
Qualitat von Magnetresonanzbildern erzielt. In einer Ausfuh- 
rungsform sind der elektrische Leiter 12 sowie das Kuhlrohr 
11a beispielsweise entsprechend der eingangs genannten DE 198 
39 987 ausgebildet. 
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.Figur 3 zeigt als ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der Erfin- 
dung eine Seitenansicht einer zweiten Ausf iihrungsf orm eines 
hohlzylinderf ormigen Gradientenspulensystems lb. Dabei ist 
aus Grunden der Ubersichtlichkeit exemplarisch fur eine zy- 
lindermantelf ormige Ebene des Gradientenspulensystems ledig- 
lich ein huf eisenf ormiger Leiterabschnitt 21 einer primaren 
Gradientenspule dargestellt. Dieser Leiterabschnitt 21 ist 
vollstandig von einem Warmedammstof f 13b umschlossen . An ei- 
ner Stirnseite des hohlzylinderf ormigen Gradientenspulensys- 
tems lb ist der huf eisenf ormige Leiterabschnitt 21 durch Ver- 
bindungsleiter 22 mit einem weiteren, nicht dargestellten, 
beispielsweise ebenfails huf eisenf ormig ausgebildeten Leiter- 
abschnitt einer zugehorigen Sekundarspule verbunden. Dabei 
sind Leiter der Sekundarspule ebenfails in einer zylinderman- 
telformigen Ebene angeordnet, die die zylindermantelf ormige 
Ebene der primaren Gradientenspule konzentrisch umgibt . Die 
stirnseitigen Verbindungsleiter 22 der Gradientenspule sind 
kuhlbar ausgebildet, indem sie von Kuhiungsdurchf uhrungen lib 
als Komponenten einer Kuhlvorrichtung in dichter Packung um- 
geben sind. Durch die Kuhiungsdurchf uhrungen lib ist ein 
Kuhlmittel leitbar . 

Vorgenannte Anordnung hat insbesondere den Vorteil, dass Kom- 
ponenten lib der Kuhlvorrichtung lediglich an einer leicht 
zuganglichen Stirnseite 23 angeordnet sind und die Kuhlvor- 
richtung dementsprechend einfach und kostengunstig ausbildbar 
ist. Dabei wird die inharent vorhandene hohe Warmeleitf ahig- 
keit des huf eisenf ormigen Leiterabschnittes 21 ausgenutzt, 
womit bei einer intensiven Kuhlung der Verbindungsleiter 22 
gleichzeitig eine effektive Kuhlung des huf eisenf ormigen Lei- 
terabschnittes 21 erzielbar ist. Der Warmedammstof f 13b ist 
dabei entsprechend Figur 2 ausgefuhrt. Der Warmedammstof f 
bewirkt, dass insbesondere in einem vom Verbindungsleiter 22 
vergleichsweise weit entfernten Abschnitt des Leiterabschnit- 
tes 21 auftretende Temperaturen und Temperaturschwankungen, 
die grofiere sind als die in den Verbindungslei tern 22, nicht 
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in nachteiliger Weise auf die umgebende Tragerstruktur 15b 
wirken . 
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Patentanspruche 

1. Elektrische Spule, insbesondere eine Gradientenspule fur 
ein Magnetresonanzgerat, beinhaltend folgende Merkmale: 

- Wenigstens einen elektrischen Leiter (12, 21, 22), 

- eine Tragerstruktur (15a, 15b), 

- wenigstens eine Komponente (11a, lib) einer Kuhlvorrichtung 
und 

- einen Warmedammstoff (13a, 13b), der fur wenigstens einen 
Abschnitt des Leiters (12, 21) zwischen dem Leiter (12, 21) 
und der Tragerstruktur (15a, 15b) angeordnet ist. 

2. Elektrische Spule nach Anspruch 1, wobei wenigstens ein 
Abschnitt des Leiters (12) hohlzylinderf ormig zum Durchleiten 
eines Kuhlmediums ausgebildet ist. 

3. Elektrische Spule nach einem der Anspruche 1 oder 2, wo- 
bei die Komponente (11a, lib) der KQhlvorrichtung zum Kiih- 
len wenigstens eines Abschnittes des Leiters (12, 22) ausge- 
bildet ist. 

4. Elektrische Spule nach Anspruch 3, wobei der Abschnitt 
des Leiters (12, 22) in einem Randbereich einer raumlichen 
Ausdehnung der Spule verlauft. 

5. Elektrische Spule nach einem der Anspruche 3 oder 4, wo- 
bei bei einer raumlichen Ausdehnung der Spule entsprechend 
einem Hohlzylinder der Abschnitt des Leiters (22) in einem 
Bereich wenigstens einer Stirnseite (23) des Hohlzylinders 
verlauft . 

6. Elektrische Spule nach einem der Anspruche 1 bis 5, wo- 
bei der Warmedammstoff (13a, 13b) den Leiter (12, 21) um- 
schliefit . 
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7. Elektrische Spule nach einem der Anspruche 1 bis 6, wo- 
bei der Warmedammstof f (13a, 13b) eine geringere Warmeleit- 
fahigkeit als die Tragerstruktur (15a, 15b) aufweist. 

5 8. Elektrische Spule nach Anspruch 7, wobei die Warmeleit- 
fahigkeit des Warmedammstof fes (13a, 13b) urn einen Faktor 
grofter oder gleich drei geringer als die Warmeleitf ahigkeit 
der Tragerstruktur (15a, 15b) ist. 

10 9. Elektrische Spule nach einem der Anspruche 1 bis 8, wo- 
bei die Tragerstruktur (15a, 15b) einen Harzverguss um- 
fasst. 

•t 

10- Elektrische Spule nach einem der Anspruche 1 bis 9, wo- 
15 bei die Tragerstruktur (15a, 15b) Mittel (1A) zum Vermin- 
dern von Inhomogenitaten eines Magnetfeldes umfasst. 

11. Elektrische Spule nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
wobei der Warmedammstof f (15a, 15b) faser- und/oder hart- 
20 schaumartig ausgebildet ist und Glas, "Keramik, Mineral- 
und/oder Polymerstof f e umfasst. 
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Zusammenf as sung 
Elektrische Spule 

Eine elektrische Spule, insbesondere eine Gradientenspule fur 
ein Magnetresonanzgerat , beinhaltet wenigstens einen elektri- 
schen Leiter (12, 21, 22), eine Tragerstruktur (15a, 15b), 
wenigstens eine Komponente (11a, lib) einer Kuhlvorrichtung 
und einen Warmedammstof f (13a, 13b), der fur wenigstens einen 
Abschnitt des Leiters (12, 21) zwischen dem Leiter (12, 21) 
und der Tragerstruktur (15a, 15b) angeordnet ist. 



Figur 2 
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